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El trabajo que se presenta a continuación describe la implementación de la metodología 
CRISP-DM para el proceso de análisis de datos relacionados con los precios de oferta de 
energía eléctrica en Colombia del año 2000 a 2016. Diferentes características del 
mercado como el Precio en Bolsa o de Contratos, variables como el precio de los 
combustibles, el nivel de los embalses, los fenómenos macro climáticos, el Cargo por 
Confiablidad y las regulaciones, afectan en distinta proporción la formación de dichos 
precios. 
Este análisis permite obtener información de valor a partir de grandes volúmenes de 
datos, de esta manera, las empresas pueden mejorar la eficiencia de sus servicios, tomar 
decisiones y reducir costos, a partir de la información que se genera y se almacena a 
diario, visualizando datos históricos que ayudan a la comprensión actual del negocio. 
Para tener éxito en el sector energético no solo se requiere conocer acerca del servicio 
que se demanda y los hábitos de los consumidores, también se hace necesario analizar 
el cúmulo de datos que se genera a partir de la digitalización de los procesos, conocer la 
regulación del sistema y adaptarse a la normativa, de esta forma, se llega a proporcionar 
mejores servicios, más seguros, eficientes y confiables. 
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The work presented below describes the implementation of the Crisp-Dm methodology for 
the process of analyzing data related to electricity supply prices in Colombia from 2000 to 
2016. Different market characteristics affect the price formation, as well as variables such 
as fuels, reservoirs level, macro climatic phenomena and regulations. 
This analysis allows to obtain valuable information from huge amount of data, in this way, 
companies can improve their services efficiency, taking better decisions and reducing 
costs, based on information that is generated and stored daily, visualizing historical data 
that aims to the business understanding. 
To be successful in the energy sector, it is not only necessary to know about the 
demanded service and the consumers habits, it is also necessary to analyze the 
accumulation of data that is generated from the digitalization of the processes, know the 
system regulation and adapt it. 
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El sector energético colombiano ha enfrentado serios problemas con respecto a la 
generación de energía eléctrica. Estos daños podrían haber tenido como consecuencias 
los cortes de fluido eléctrico en horas pico o problemas relacionados con el sistema de 
potencia. Cuando se presenta un fenómeno natural como es El Niño, muchas empresas 
pierden la confiabilidad debido a que entran apagones o racionamientos, pero el sistema 
energético colombiano ha estado en la capacidad de responder ante las diversas 
condiciones climáticas, superando más de 20 años sin apagones o racionamientos. 
Aunque el sistema es uno de los más confiables del mundo, pues gracias a la crisis de 
los años 90s se cuenta con una matriz de generación que involucra no sólo plantas 
hidroeléctricas sino también térmicas, tanto el suministro como el manejo del negocio se 
pueden mejorar desde el punto de vista de los agentes. Diariamente se generan grandes 
cantidades de datos, que se almacenan sin estructurarlos con alguna finalidad e incluso 
podría ser difícil ubicarlos en una base de datos. Para cualquier empresa en crecimiento, 
es de su interés descubrir nuevos conocimientos y conseguir mejores resultados, con el 
fin de poder proporcionar un servicio más seguro, económico y sostenible. Los datos son 
la base para comprender los procesos que se llevan a cabo en las empresas, al 
observarlos y analizarlos se pueden conocer comportamientos y construir modelos de 
pronóstico útiles a la hora de evaluar futuros negocios. 
Para una empresa del sector energético, sería beneficioso poder sacarle el máximo 
provecho posible al análisis de datos, con el fin de implantar nuevas estrategias 
tecnológicas, optimizar procesos de compra – venta de energía, realizar el cambio de 
una tecnología a otra para hacerla más adaptable a los cambios, relacionar los datos con 
la introducción y programación de mantenimientos preventivos o predictivos para los 
equipos o la detección de fraudes. El uso de esta herramienta conlleva al ahorro en 
costos y a la mejora de la calidad y servicio al cliente. 
Los datos relacionados con el precio de oferta pueden ser útiles para tomar mejores 
decisiones de negocio o implantar soluciones. Es posible determinar el comportamiento 
del precio de oferta en el tiempo, relacionándolo con las compañías que existen en el 
mercado, realizando un análisis a largo plazo del comportamiento por tipo de tecnología, 
analizando el comportamiento de cada uno de los agentes, estableciendo de qué manera 
estos comportamientos afectan el precio de bolsa, cómo se afectan los precios 
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dependiendo de la condición climática o de la estacionalidad. El objetivo de las 
empresas, es llevar a cabo la proyección que se ha planteado inicialmente, cuál es el 
propósito que quiere alcanzar y qué conocimientos pueden ser útiles a partir del trabajo 







Se propone este documento con el fin de comprender de qué manera, diferentes 
variables relacionadas con el mercado eléctrico y económico, afectan los precios de 
oferta de la energía eléctrica en Colombia. El análisis comprende el período del año 2000 
al 2016, evaluando el comportamiento del mercado y analizando los distintos tipos de 
tecnología utilizada para la generación, relacionando el precio de oferta con la condición 
climática, determinando causas asociadas a los registros y principales determinantes de 
las mismas, durante este espacio de tiempo. 
A partir de la observación de los datos se puede referenciar cuanto es el porcentaje de la 
oferta asociada a energía hidroeléctrica y térmica, indicar cuál es el tipo de combustible 
más utilizado y sí se relaciona con los precios de los mismos, qué relación existe entre 
los precios y la estacionalidad, niveles de los embalses y fenómenos macro climáticos. 
En términos ideales, una empresa, busca siempre su expansión y tiene en cuenta 
muchas variables que no dependen de la empresa misma, sino que son variables 
externas, y al hacer el análisis con datos pasados, se puede lograr la generación de un 
patrón de comportamiento que sirva en el futuro para su toma de decisiones. En las 
generadoras, por ejemplo, depende de la tecnología que empleen para la generación de 
energía eléctrica, por ejemplo, una generadora térmica a carbón, le sería interesante 
comprender el comportamiento de los precios del carbón en los últimos años, dado que 
es una variable externa y afecta sus costos, de igual manera sucede con las plantas que 
utilizan derivados del petróleo, de qué manera afecta ese incremento en su precio de 
oferta. Al tener una gran cantidad de datos, almacenados desde más de una década, y si 
se realiza un correcto análisis, con la información obtenida, se podría tomar mejores 
decisiones en cuanto a inversiones o dar soluciones más inteligentes a problemas, 
detectar situaciones anómalas o fraudulentas. Para el presente análisis, la información 
empleada procede de la base de datos de XM, los datos se encuentran disponibles en el 
portal Información Inteligente de XM Compañía de Expertos, los cuales se procesarán en 
el software RStudio, para posteriormente, realizar cálculos estadísticos y generar gráficos 
que conlleven a identificar patrones de comportamiento útiles transformando los datos en 
conocimiento, lo cual ayudará a las empresas en la toma de decisiones inteligentes y la 
solución de problemas. 
Los datos a analizar deben pasar por un proceso ETL, que significa extracción, 
transformación y carga. La primera parte, consiste en extraer los datos desde su sistema 
de origen, consolidar estos datos para posteriormente seguir al proceso de carga y 
transformación. Para realizar un buen análisis de los mismos, se requiere de la limpieza, 
filtración y validación de acuerdo a lo que se necesita. Este paso es fundamental, pues 
disminuye la probabilidad de tomar decisiones en base a información errónea o poco 
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precisa. Una vez los datos se encuentren listos para ser utilizados, se determina qué 
tecnologías y aplicaciones de analítica serán utilizadas. 
La recopilación de datos que realizan los equipos, aplicaciones o las personas a partir de 
sus labores diarias, puede llegar a formular un patrón de comportamiento útil para las 
organizaciones. Estos grandes volúmenes de datos requieren de experiencia, 
observaciones colectivas y de un objetivo claro para así, lograr identificar patrones 

























1.2 Objetivo general y específicos 
1.2.1 Objetivo general 
Analizar el comportamiento de los precios de oferta de energía eléctrica en 
Colombia del año 2000 al 2016 con el fin de extraer patrones de 
comportamiento y obtener información de valor a partir de grandes volúmenes 
de datos 
1.2.2 Objetivos específicos 
§ Identificar características del mercado que inciden en la formación del precio de 
oferta de energía eléctrica 
§ Analizar comportamientos y efectos de variables tales como precio del 
combustible y reservas de los embalses 
§ Realizar seguimiento al comportamiento de los precios de oferta de energía 
eléctrica considerando hidrologías críticas presentadas durante fenómenos 
naturales 
§ Establecer relaciones entre los precios de oferta y el comportamiento entre los 
agentes generadores 
§ Identificar comportamientos históricos de los precios de oferta en relación con 
























La recolección y análisis de datos corresponden a una investigación de tipo 
metodológica, en la que se utiliza un método correlacional, en el cual mediante la 
observación y el empleo de software estadístico se analizan grandes volúmenes de 
datos. Algunas de las ventajas que se pueden obtener después de realizar el análisis de 
datos es la toma de decisiones empresariales que pueden cambiar el futuro de la 
empresa fundamentadas en datos, debido a que este es uno de los elementos más 
competitivos y que más valor agregado aporta a las empresas en la definición de sus 
estrategias ofreciendo nuevos niveles de innovación y competitividad. 
Entre muchas otras ventajas, se encuentra la implementación de mejoras tecnológicas 
que posibilitan la adquisición de datos y permiten descubrir necesidades y aspectos a 
mejorar en la empresa. Al poder tomar mejores decisiones dentro de la compañía se 
reduce sustancialmente los riesgos que se corren.  
La información es un activo muy valioso dentro de las organizaciones, cada dispositivo, 
cada transacción genera un conjunto importante de datos, con el análisis de los mismos, 
las empresas lograrán obtener información que posiblemente antes no conocían de su 
negocio, de sus clientes o de sus competidores. Esta nueva información, cambiará la 
visión de competencia, modificará sus procesos y se podrán generar nuevas 
oportunidades de negocio. 
El ahorro en tiempo y costos es una gran ventaja que se obtiene a partir del análisis de 
datos, gracias al análisis y transformación de la información, se direcciona la toma de 
decisiones hacia un panorama más amplio y acertado. 
En este momento, realizar análisis de tendencia, simulaciones y correlaciones contribuye 
a la generación de conocimiento de una situación o de una empresa. Grandes volúmenes 
de información transformados en la comprensión del entorno y en una mejor y más 
rápida toma de decisiones. Este paso consiste en la Comprensión actual del negocio, es 
el establecimiento claro y medible de los objetivos que se quieren lograr. 
Posterior a la definición de los parámetros nombrados anteriormente, se realiza la etapa 
Comprensión de los Datos, basada en la metodología CRISP-DM, Cross Industry 
Standard Process for Data Mining. Consiste en la preparación de los datos, la etapa más 
larga, pero a su vez la más importante de la investigación, pues en esta etapa es donde 
se puede trabajar para evitar problemas inesperados más adelante. 
Es en este paso en donde se analiza si los datos encontrados son los suficientes, si se 
requieren datos adicionales, cuáles son los datos más relevantes o cuáles datos pueden 
ser excluidos. También se analiza la cantidad y calidad de los datos disponibles, el 
estado de los mismos, el formato que poseen y si existen datos erróneos o celdas vacías. 
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Posterior a la Comprensión de los Datos, se encuentra la Preparación de los Datos, que 
incluye la limpieza, filtración y eliminación de ruidos e integración de los datos. La 
siguiente fase de la metodología corresponde al Modelado, consiste en la selección de 
las técnicas a utilizar, la construcción y evaluación del modelo. Finalizado el Modelado, 
se continúa con la fase de evaluación, en la cual se realiza el análisis de las conclusiones 
obtenidas, si se presentan nuevas oportunidades o patrones de comportamiento y se 
lleva a cabo la comparación de resultados. 
Se continúa con la fase de Despliegue y continua evaluación y realimentación del 
proceso, en este momento ya se habrá determinado si los resultados han sido claros, 

























Se realizó el análisis teniendo en cuenta las bases de datos de los años 2000 a 2016 de 
la plataforma Información Inteligente del portal XM, Expertos en Mercados. El período de 
análisis comprende entre enero de 2000 a diciembre de 2016, con una periodicidad diaria 
de los datos. A partir de 1997 se dio un mayor desarrollo de la bolsa de energía de 
Colombia y a partir del año 2000 se dieron cambios importantes en el mercado No 
Regulado, razón por la cual se selecciona el período de estudio. Para años anteriores no 
se cuenta con la totalidad de los datos, lo cual puede ser un factor que afecte la 
estimación y posterior análisis. 
En primer lugar, se debe llevar a cabo la deflación de los precios de oferta. Los precios 
se encuentran afectados por el valor de la inflación, parámetro que encubre el valor real 
de los precios, para poder observar los precios sin esta afectación, debe realizarse una 
operación que permite homogeneizar el valor del dinero, es decir, mantener constante el 
poder adquisitivo del dinero en el tiempo. A este proceso se le denomina deflación de las 
series estadísticas. 
Para realizar esta operación se recurre a los índices de precios que reciben el nombre de 
deflactores de la economía. Los deflactores por excelencia son el IPC y el deflactor del 
PIB. Una vez eliminada la influencia de la inflación se obtendrá una nueva serie de 
valores que se conocen como valores reales o a precios constantes. Para el presente 
análisis se eliminó la inflación de los precios de oferta con el IPC, basados en datos 
provenientes del DANE, con año base 2008. Variables como PIB, se analizaron con 














Se evidencia que hay una gran cantidad de información referente a la investigación que 
se encuentra disponible en internet y que proporcionará los datos para llevar a cabo el 
proceso de análisis. En primer lugar, se debe realizar la limpieza y el filtrado de la 
información, para posteriormente realizar el proceso de análisis, agrupando los datos de 
acuerdo al objetivo y evaluar los resultados. 
El estudio del análisis de los datos y la energía eléctrica, dos líneas de investigación, que 
mediante métodos estadísticos, busca definir cómo influyen cada una de las variables en 
el comportamiento de los precios de oferta de energía eléctrica en el país, análisis que, 
además de generar una visión de la situación actual concerniente al tema, podría 
convertirse en una oportunidad de negocio. 
La contribución de este trabajo de investigación se centra en la propuesta de la utilización 
del análisis de datos en apoyo a los procesos de generación de información basándose 
principalmente en la metodología CRISP-DM. Los datos pueden presentar patrones 
ocultos o se pueden encontrar relaciones antes no vistas, de forma que mediante el 
análisis de los mismos, se puede tomar decisiones y generar información de valor. 
De acuerdo a la metodología planteada, se formularon algunas preguntas de 
investigación con el fin de enfocar el proyecto. A continuación, se da respuesta a los 
cuestionamientos. 
2.1 ¿Cómo se comportan los precios de oferta? 
Las plantas generadoras compiten vía subasta para proporcionar la electricidad 
ofreciendo diferentes cantidades de energía a los precios a los que están dispuestos a 
generarlas, estas subastas, son el mecanismo utilizado para formar el precio de bolsa de 
la energía eléctrica (Díaz Contreras, 2011). 
Un día antes, los agentes generadores reportan al Centro Nacional de Despacho (CND) 
sus precios de oferta y su disponibilidad para las 24 horas del día siguiente, el CND 
ordena estos precios por orden de mérito de menor a mayor, y con base en estos, 
determina hora a hora qué plantas deben generar, hasta cubrir la demanda. El mayor 
precio de las ofertas correspondiente a la central flexible con el cual se cubre la demanda 
en una hora determinada, se denomina Máximo Precio Ofertado y es la base para la 
determinación del precio de bolsa. (Ossa López, 2012) 
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Figura 2.1: Precios de Oferta 2000-2016 
 
 
La Figura 2.1 muestra el comportamiento de los precios de oferta para el periodo en 
cuestión. El precio de oferta promedio para las plantas hidráulicas fue de 43,64 $/kWh 
mientras que para las térmicas fue de 329,58 $/kWh. Se observa que el precio de oferta 
de las plantas hidráulicas es mucho menor que el de las térmicas, a excepción del 2016, 
año en el que la oferta hidráulica presento un precio de 369,27 $/kWh, comparado con el 
precio de oferta térmica de 280,33 $/kWh. 
El comportamiento de la generación durante el año 2016 estuvo impactado por la 
disponibilidad del recurso hídrico. Es así como durante el primer trimestre 2016, cuando 
se evidenció la mayor escasez hídrica producida por el evento El Niño, la participación de 
la generación térmica en el cubrimiento de la demanda superó a la hidráulica. (XM, 2016) 
Los mayores precios de oferta se dieron gracias a la generación térmica, mientras que 
los menores precios de oferta se dieron por la generación hidráulica. De los recursos que 
se tuvieron presentes para el estudio, el 36% pertenece a generación hidráulica y el 63% 
a generación térmica. 
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Figura 2.2: Precios de Oferta por tipo de combustible 
 
En la Figura 2.2 se aprecia los Precios de Oferta por tipo de combustible utilizado. Las 
ofertas realizadas por los diferentes Recursos, arrojan como resultado mayor frecuencia 
de participación por parte de las plantas de Gas como combustible utilizado para la 
generación, y el combustóleo el menos utilizado. 
Las fuentes de generación, según el tipo de combustible que utilizan, que más han 
ofertado y se encuentran en los registros analizados en el período de análisis son en su 
orden: gas, agua, carbón y combustóleo, otras fuentes de generación participan en 
menor medida, como es el caso del ACPM, los cogeneradores y las importaciones. 
Desde el año 2000 hasta el 2012, la generación hidráulica ha tenido una tendencia 
creciente compensando el crecimiento de la demanda comercial, sin embargo, se 
evidencia una reducción en la generación hidráulica a comienzos del año 2010, 
compensada con un incremento en la generación térmica a gas en el mismo período. 
Esta reducción coincide con el fenómeno de El Niño, que se materializa en la disminución 
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Figura 2.3: Precios Centrales Térmicas 
 
Se observa en la figura 2.3, un incremento en los precios a partir del año 2009, 
probablemente debido al fuerte fenómeno del Niño que se presentó en este período y al 
programa de racionamiento de gas. Las centrales de generación térmica a gas, 
presentaron los mayores precios de oferta durante el período de análisis. 
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Se observa en la figura 2.4, el precio promedio de ofertas discriminado por centrales 
térmicas e hidráulicas, con relación al Índice Oceánico El Niño. Se presenta un 
incremento en los precios de oferta de las plantas térmicas durante el año 2000, debido 
probablemente a los atentados terroristas ocurridos en el año 2001, la creación de los 
fondos FAZNI y FAER en los años 2000 y 2002, respectivamente. Se muestra un alza 
bastante significativo en el período 2008-2009 en el precio de oferta por parte de las 
plantas térmicas, debido a múltiples factores como lo son, condiciones climáticas como El 
Niño, el programa de racionamiento de gas del año 2009 el cual afectó principalmente a 
las térmicas a gas, el alza en los precios internacionales del petróleo durante el período 
2008-2009, la modificación del esquema de ofertas de precios de bolsa en el MEM a 
través de las disposiciones de la Resolución CREG 051 de 2009, la gran cantidad de 
regulaciones desde el año 2008 después de la primera subasta de obligaciones de 
energía en firme e incluso la introducción del Cargo por Confiabilidad como sustituto del 
Cargo por Capacidad. Durante 2015, se aprecia un pico por parte de los precios de oferta 
de las centrales hidráulicas, debido probablemente al fuerte fenómeno del Niño, todos 
son factores asociados al aumento de los precios de oferta y por consiguiente, a los 
precios de bolsa durante el período de estudio. 
Durante los años estudiados, los precios de oferta más altos se registraron por parte de 
las centrales térmicas, los precios más bajos se da por parte de ambas tecnologías. Es 
interesante observar que del 2007 al 2016, la planta TermoYopal ofertó en repetidas 
ocasiones los precios más bajos, a pesar de los fenómenos climáticos y los costos de los 
combustibles. Esta planta consiste en una termoeléctrica a boca de pozo que utiliza 
como combustible el gas de los pozos petroleros, de esta manera se reduce el costo de 
transporte del combustible. En alianza con Ecopetrol, quien surte alrededor de 34,5 
millones de pies cúbicos de gas asociado, se fijaron precios muy favorables, hasta el año 
2020, lo que hace que el costo final de este combustible sea el más económico del país 
para plantas térmicas a gas. (El Tiempo, 2007) 
Por lo tanto, respondiendo a la pregunta ¿Cómo se comportan los precios de oferta?, es 
incierto, ya que el comportamiento de los precios de oferta de energía eléctrica además 
de verse afectados por la hidrología y los fenómenos climáticos, diversas variables 
internas del país como la situación económica o de orden público, las regulaciones 
asociadas al ajuste de los precios,  la creación de impuestos, disponibilidad de los 
generadores, participación de los mismos y de los recursos, como la introducción de 
alternativas de aprovechamiento de recursos como gas de pozo petrolero para plantas 
térmicas con menor costo final, también se comportan en base a condiciones externas 
como la tasa de cambio, la fluctuación en los precios del petróleo y las exportaciones, 
variables que afectan la formación del precio. 
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2.2 ¿Existe relación entre los precios de oferta y los 
precios de bolsa? 
En condiciones normales de operación, el precio de bolsa corresponde al mayor precio 
de oferta de las unidades con despacho centralizado que han sido programadas para 
generar en el despacho ideal y que no presentan inflexibilidad. Representa un precio 
único para el sistema interconectado en cada período horario. 
Figura 2.5: Precio Bolsa y Oferta 2000 - 2016 
 
La gráfica de caja de los Precios en Bolsa, Figura 2.5, muestra una media menor a 100 
$/kWh durante el 2000 a 2008, los datos correspondientes a este período son muy 
constantes, mientras que los Precios de Oferta muestran un incremento con el paso de 
los años, con algunas ofertas cercanas a los 300 $/kWh durante 2004 y 2005. 
A partir de 2009, incrementa la media de los Precios de Bolsa. Durante el 2010 se 
observan Precios de Bolsa entre 80 $/kWh y 170 $/kWh, con algunas ofertas cercanas a 
los 200 $/kWh. El Precio de Oferta empieza a decrecer, mostrando ofertas cercanas a los 
200 $/kWh durante el año 2010. 
Los Precios de Oferta muestran un incremento a partir del 2011, llegando en el 2015 a 
precios cercanos a los 410 $/kWh. El Precio de Bolsa, también muestra un 
comportamiento creciente, manteniendo sus precios por debajo del Precio de Oferta a 
excepción del año 2015, se observan algunos puntos altos.
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Para dar respuesta a la pregunta de investigación, se realizó el análisis de las variables 
mencionadas teniendo en cuenta las bases de datos disponibles. En primer lugar se 
revisa si las series son estacionarias. Al no ser estacionarias, se deben diferenciar hasta 
alcanzar la estacionalidad. Con estos datos, se busca un modelo y a partir de los errores, 
se calcula el modelo que más se ajusta. Se procede a obtener la correlación entre las 
series y observar el rezago. 
Figura 2.6: Correlación Precios de Oferta y Bolsa 
 
Existe una correlación positiva con un valor de 0.6 entre los Precios de Bolsa y los de 
Oferta, los resultados muestran que el precio de bolsa está altamente correlacionado con 
el precio de oferta en el mismo período y con el de períodos anteriores; esta correlación 
disminuye en la medida que el rezago es más distante, esto puede deberse 
principalmente a estrategia de los generadores ofertantes, ya que la información de los 
precios y disponibilidades se publicaba diariamente por el CND hasta el 2009, de esta 
manera se podía suponer el precio de la competencia, por esta razón los Precios de 
Bolsa son muy constantes hasta dicho período, pues a partir de ese momento se 
implementa la resolución CREG 006 de 2009, la cual restringe la información de los 
precios de oferta dándola a conocer hasta tres meses después. Esta resolución se 
orienta a disminuir el riesgo de estrategias anticompetitivas que pudieran elevar los 
Precios de Oferta y Bolsa. 
Así, los generadores en la actualidad solo tienen la posibilidad de suponer que el precio 
de la competencia se acerca a los precios ofertados de las plantas propias que salieron 
despachadas. De esta manera, los generadores hidráulicos basan su estrategia en la 
valoración del agua, mientras que los generadores térmicos deben tener en cuenta los 
costos de combustible y arranque y parada de la máquina, lo que conlleva a precios más 
altos que los hidráulicos. 
Los análisis hechos sobre los precios de oferta diarios, buscando evidenciar los 
comportamientos estratégicos en este actividad de corto plazo, permitieron observar que 
en condiciones normales de hidrología, la estrategia consiste en que los generadores 
ofertan precios bajos, muy similares entre ellos y a la vez cercanos al precio de base sin 
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valoración del agua, con los cuales aseguran el despacho y son remunerados a Precio 
de Bolsa. 
Se destaca en gran medida, los precios del 2015, con un amplio rango de precios, entre 
los 400 $/kWh y 850 $/kWh, con algunos valores atípicos por encima de los 1000 $/kWh. 
Al analizar los valores en la base de datos, estos se ubican en los meses de octubre y 
noviembre. El Precio de Bolsa superó al de Escasez durante todo el mes de noviembre. 
A partir de este mes, se observa una disminución del Precio de Bolsa hasta mayo de 
2016, lo cual no corresponde a una respuesta natural del mercado sino a una 
intervención regulatoria (Resolución CREG 172 de 2015) en el cual se limita el precio 
máximo de oferta para el mercado spot al 75% del CRO menos el costo de arranque y 
parada. La resolución citada en el párrafo anterior, buscó aliviar el costo de generación 
con líquidos asociados a la activación de la opción financiera de obligaciones de energía 
en firme. (UPME, 2016) 
2.3 ¿Existe relación entre los precios de oferta y los 
precios de los contratos? 
Uno de los objetivos de los Contratos Regulados y No Regulados es buscar un 
cubrimiento ante la volatilidad que se presenta en el Precio de la Bolsa. Para el período 
de análisis se encuentra que el Precio de Bolsa tiene una desviación estándar de 115,17 
$/kWh; mientras que para los Contratos No Regulados es de 25,46 $/kWh y para los 
Contratos Regulados es de 33,81 $/kWh. Lo anterior muestra la gran volatilidad de los 
Precios de Bolsa frente a los demás contratos, donde los que presentan la menor 
volatilidad corresponden a los No Regulados. Asimismo, se puede observar que el precio 
promedio para la bolsa de energía es de 114,73 $/kWh, mientras que el precio promedio 
para los Contratos Regulados y No Regulados es de 99,41 $/kWh y 83,08 $/kWh, 
respectivamente. Como se observó en el capítulo anterior, el precio de bolsa se 
encuentra relacionado con el precio de oferta, a continuación se describe el análisis 
realizado para dar respuesta a la presente pregunta de investigación.
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Se estima un modelo de series SARIMA, los cuales determinan si el Precio de Oferta 
influye en el 
Precio de Contratos Regulados y No Regulados. Se desarrollaron los modelos para las 
series Precios de Contratos Regulados, No Regulados y Precio de Oferta. En las Figuras 
2.7 a 2.12 mostradas a continuación se observa el modelo que más se ajustó a los datos 
ingresados. 
Figura 2.7: Precio Contratos Regulados y Modelo SARIMA 
  
Figura 2.8: Modelo SARIMA Contratos Regulados 
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Figura 2.9: Precio de Contratos No Regulados y Modelo SARIMA 
 
Figura 2.10: Modelo SARIMA Contratos No Regulados 
 
Figura 2.11: Precios de Oferta y Modelo SARIMA 
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Figura 2.12: Modelo SARIMA Precios de Oferta 
 
Se analizaron las series de tiempo correspondientes de Precios de Contratos Regulados 
y No Regulados y los Precios de Oferta, se obtuvo el modelo que más se ajustó a los 
datos ingresados, posterior a este proceso se generaron las correlaciones entre las 
variables a partir de los errores estimados, dando como resultado correlaciones positivas. 
Entre los Precios de Oferta y los Contratos la relación es moderada, con un valor de 0.61, 
por lo tanto, si existe relación entre las variables en cuestión. 
A continuación se obtienen las gráficas de Autocorrelación que indican la correlación de 
una variable consigo misma, y las gráficas correspondientes a la correlación cruzada. La 
correlación cruzada corresponde a la medida de similitud entre dos variables. Las Figuras 
2.13 a 2.15 muestran la Autocorrelación de las variables Precios de Contratos 
Regulados, No Regulados y Precios de Oferta.  
 
Figura2.13: Auto correlación Precios Contratos Regulados 
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Figura2.14: Auto correlación Precios Contratos No Regulados 
 
Figura2.15: Auto correlación Precios de Oferta 
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Figura2.16: Correlación Precios de Oferta y Contratos Regulados 
  
Figura2.17: Correlación Precios de Oferta y Contratos No Regulados 
 
Las Figuras 2.16 y 2.17 muestran la correlación entre las variables Precios de Contratos 
con respecto a los Precios de Oferta. 
Con el objetivo de dar respuesta a la presente pregunta de investigación, de acuerdo al 
análisis realizado, se concluye que el Precio de los Contratos No Regulados y Regulados 
se encuentra moderadamente correlacionado con los Precios de Oferta en el mismo 
período, en períodos anteriores y posteriores, la correlación disminuye en la medida que 
el rezago se hace más distante. 
Los Precios de los Contratos No Regulados han estado influenciados por las medidas 
asumidas en este mercado. A partir del 2000 dada la disminución en los límites en la 
demanda requerida para pertenecer a este mercado, los Precios de los Contratos 
empiezan a mostrar un comportamiento creciente, debido al aumento de participantes en 
este mercado. En 2006, se puede observar un aumento del Precio de los Contratos, lo 
cual pudo estar asociado a la incorporación de las expectativas de los agentes por la 
entrada en vigencia del nuevo esquema que representó el Cargo por Confiabilidad. Por 
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su parte, en 2009 el Precio de los Contratos presentó un aumento considerable, debido 
por un lado, a la larga sequía que fue ocasionada por el fenómeno de El Niño, que redujo 
la capacidad de generación de energía eléctrica en el país, y a las intervenciones que se 
realizaron por el Ministerio de Minas y Energía y la CREG entre septiembre de 2009 y 
mayo de 2010 (García, Arango, & Ortiz, 2015). 
El Precio de los Contratos es sensible al Precio de Bolsa y al Cargo por Confiabilidad. 
Ello sugiere que hay efectos colaterales importantes de la regulación del Cargo por 
Confiablidad, que inciden en el funcionamiento del mercado de contratos, tema que se 
abordará a continuación. 
2.4 ¿Existe relación entre los precios de oferta y el cargo 
por confiabilidad? 
Este cargo se resume como el aseguramiento de energía para el corto y mediano plazo. 
Después de diez años de aplicación del Cargo por Capacidad, la CREG diseñó un nuevo 
esquema basado en un mecanismo de mercado denominado Cargo por Confiabilidad, 
que opera desde el 2006. Este mecanismo garantizó durante los diez años siguientes el 
pago a los generadores del Cargo por Capacidad. (Comisiòn de Regulaciòn de Energìa y 
Gas, 2016) 
Se incluye un componente en el nuevo esquema, las Obligaciones de Energía Firme 
(OEF), un compromiso de los generadores respaldado por activos de generación 
capaces de producir energía firme durante condiciones críticas de abastecimiento. Este 
nuevo esquema permite asegurar la confiabilidad en el suministro de energía en el largo 
plazo a precios eficientes y da incentivos para la inversión en nuevos recursos de 
generación, garantizando el suministro de energía eléctrica del país. (Comisiòn de 
Regulaciòn de Energìa y Gas, 2016) 
El Cargo por Confiablidad posee varias componentes comerciales relevantes como las 
Asignaciones de OEF, la Remuneración Real Individual Diaria, el valor del CEE y el 
CERE, Precio de Escasez, los Anillos de Seguridad y finalmente las Pruebas de 
Disponibilidad. A continuación se realiza el análisis con respecto al CEE y Precio de 
Escasez, una de las variables más importantes dentro del esquema de Cargo por 
Confiabilidad y del MEM.
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Figura2.18: Precio Costo Energía Equivalente 
 
La Figura 2.18, presenta la evolución del CEE $/kWh que será usado para efectos de 
cotización en la Bolsa, entre los años 2000 y 2015. El CEE se calcula cada mes y sirve 
para valorar la energía de los generadores. Entra como uno de los costos fijos en la 
oferta diaria para el Despacho Económico. Las variaciones en el cargo están dadas 
principalmente por las variaciones en la demanda, pues para llegar al valor en $/kWh la 
totalidad del cargo recaudado se reparte entre el total de la demanda comercial del país. 
Asimismo, debe tenerse presente que este cargo es calculado en dólares, de manera 
que gran parte de su comportamiento está determinado por la dinámica de la TRM. 
Con el fin de dar respuesta a la pregunta de investigación, se analizan las series de 
tiempo mencionadas y se procede a obtener los posibles modelos. A partir de los errores, 
se escoge el modelo que más se ajusta.  
Figura2.19: Cargo por Confiabilidad vs TRM 
 
En la Figura 2.19, se muestra la evolución, desde el año 2000, del CEE del Cargo por 
Capacidad, comparado con la TRM. La tendencia a la baja que presentó la TRM desde 
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abril de 2003 y el crecimiento de la demanda durante el año 2006, influyeron en los 
comportamientos que mostró el CEE. 
Figura2.20: CEE y Modelo SARIMA 
 
Figura2.21: Modelo SARIMA CEE 
 
En la Figura 2.20y 2.21, se muestra un modelo SARIMA, se obtiene la diferencia de error 
entre las series Precios de Oferta y CEE con el fin de realizar una correlación. En la 
Figura 2.22 se muestra los residuales, indican que el modelo es adecuado.
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Figura2.22: Residuales Modelo CEE 
 
Figura2.23: Correlación CEE 
 
Como respuesta a la pregunta de investigación formulada, se muestra el resultado de la 
correlación entre las variables analizadas, existe una relación moderada con un valor de 
0.61, y guarda relación con períodos anteriores y posteriores. Al relacionar el valor de la 
TRM con el CEE, se obtiene una correlación de 0.51, que disminuye mientras el rezago 
se hace más distante. 
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Figura2.24: Precios de Oferta y de Escasez promedio por año 
 
La Figura 2.24 muestra los Precios de Oferta y Escasez promedio por año. Se tiene en 
cuenta los valores a partir del 2007, año en que se inicia el Cargo por Confiabilidad. La 
Bolsa de Energía de Colombia, cuenta con un precio máximo de venta de energía 
llamado Precio de Escasez, que corresponde al valor máximo que puede pagar la 
demanda del país por la energía. El Precio de Escasez, a su vez, se encuentra muy 
asociado a los costos variables del SIN y al precio del combustible. (XM, 2017) 
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La Figura 2.26 muestra el comportamiento entre las variables estudiadas con el fin de dar 
respuesta a la presente pregunta de investigación. 
Además, desde febrero de 2008, se implementó el nuevo cálculo tarifario, a través de la 
Resolución CREG 119 de 2007, hecho que coincide con el inicio de una tendencia 
creciente en el Precio de Bolsa. El aumento en el precio fue mayor entre septiembre de 
2009 y mayo de 2010, cuando el Ministerio de Minas y Energía y la CREG realizaron en 
el mercado cerca de 35 intervenciones con el fin de tratar de contrarrestar el previsto 
fenómeno de El Niño induciendo a las empresas a ofertar con tecnología térmica y 
almacenar la hidráulica, lo que resultaba más costoso. (García, Arango, & Ortiz, 2015) 
Como se dijo anteriormente, el fenómeno de El Niño se ha presentado en tres períodos 
desde el inicio del Cargo por Confiabilidad, lo que ha repercutido en incrementos en el 
precio de oferta. 
Otras reformas relevantes en el MEM durante el período de análisis que pudieron haber 
afectado el precio marginal, son la Resolución 51 (CREG, 2009a), que modificó el 
esquema de Ofertas de Precios, el Despacho Ideal y las reglas para determinar el Precio 
de Bolsa en este mercado; la Resolución 138 (CREG, 2009b), por la cual se dictan 
normas sobre Pruebas de Disponibilidad de Plantas de Unidades de Generación, y el 
Acuerdo Operativo 593 del CNO, donde se consideran las modificaciones a la Capacidad 
Efectiva Neta de las Plantas de Generación para cada período del Cargo por 
Confiabilidad y el ajuste de las rampas de las plantas térmicas a los nuevos valores 
registrados. (Botero J. P., 2016) 
Figura2.26: Correlación Precio de Oferta y Escasez 
 
En la Figura 2.26 se muestra la correlación entre los Precios de Oferta y Escasez es baja 
si no existe rezago, pero aumenta a medida que el rezago se hace más distante en 
períodos anteriores, este comportamiento se debe a que estos precios se encuentran 
ligados a variables que fueron constantes en su tiempo, como el precio del combustible 
que se tomó como referencia y que mostraba un orden similar al del percentil 95% de la 
serie histórica del Precio de Bolsa. (Comision de Regulacion de Energia y Gas, 2016) 
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De la manera como se definen las variables que influyen en el Cargo por Confiabilidad, 
se conoce que entre ellas existe una relación. El CEE y el Precio de Escasez se ven 
afectadas por los precios de los combustibles, la tasa de cambio, y claramente la 
hidrología, pues desde el inicio del cargo por confiablidad se han presentado fenómenos 
del Niño que se han podido sobrellevar y que han cubierto la demanda a pesar de los 
altos precios de bolsa, este cubrimiento representa un ahorro para la demanda. 
2.5 ¿Qué relación guarda el Producto Interno Bruto con 
los precios de oferta? 
Algunos indicadores económicos son importantes de analizar, debido a que afectan 
directamente los precios de la energía eléctrica. En primer lugar el PIB, dado la relación 
que existe entre el desempeño económico y el consumo de energía. El PIB se determina 
como el total de bienes y servicios producidos en un país durante un período de tiempo 
determinado. Incluye la producción generada por nacionales residentes en el país y por 
extranjeros residentes en el país, y excluye la producción de nacionales residentes en el 
exterior. (Banco de la Republica, 2013) 
El PIB se compone por los sectores financiero, social, comercial e industrial. En Colombia 
se genera la información del PIB de manera trimestral, para el presente análisis se 
considera importante contar con información mensual, el PIB se confrontará con los 
Precios de Energía, los cuales se generan diariamente. Trabajar con el PIB trimestral 
supone una desventaja y es que al trabajar con series con unidades de medida diferentes 
puede causar una pérdida importante de la información en las estimaciones. Se requiere 
información de mayor frecuencia con el fin de llevar a cabo las comparaciones 
necesarias. 
El PIB no es constante, cambia por razones económicas, políticas, y también por razones 
no económicas como, guerras, sequías o desastres naturales. El PIB real, al mantenerse 
los precios fijos o constantes en un período determinado del tiempo, es directamente 
proporcional a la producción de bienes y servicios, luego es el PIB real o a precios 
constantes el mejor indicador para estimar el crecimiento económico. El PIB nominal, 
especialmente en economías con inflaciones crecientes, puede llegar a indicar 
falsamente que la producción está aumentando cuando en realidad está disminuyendo. 
Los datos mensuales del PIB fueron tomados de la página del Banco de La Republica.  
A continuación en las Figuras 2.27 y 2.28 se muestran los valores del índice PIB con 
relación a los Precios de Oferta.
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Figura2.27: PIB Año 2000 - 2015 
 
Figura2.28: PIB y Precios de Oferta 2000 - 2006 
 
Durante el año 2000, se presenta una fase de recuperación posterior a la crisis de finales 
de los noventa y su tasa de crecimiento se mantuvo positiva a lo largo del año. El 
resultado del año 2001 muestra un bajo desempeño, dado que la economía internacional 
entró en un período de recesión que golpeó al país. Estados Unidos entró en recesión 
desde marzo del 2001, agravado por los acontecimientos del 11 de septiembre que 
hicieron profundizar la crisis y las exportaciones. La caída en los precios internacionales 
del petróleo y la arremetida guerrillera contra la infraestructura que limitaron las 
exportaciones, hicieron disminuir los ingresos del país. Se registra un bajo desempeño en 
la economía del país lo que se ve reflejado en la desaceleración lenta del PIB a lo largo 
del año 2001. Para el año 2002 se da una fase de recuperación, cuando la economía 
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colombiana creció a una tasa de 1,6%, levemente superior a la registrada en el año 
inmediatamente anterior (1,4%). Este moderado crecimiento estuvo asociado a factores 
como la ruptura del proceso de paz, intensificación del conflicto armado, el período 
electoral y la lenta recuperación de los Estados Unidos, los cuales influyeron sobre el 
comportamiento de la producción nacional (DIAN). 
Se muestra un aumento sólido del PIB durante el año 2003, los principales indicadores 
macroeconómicos muestran que la senda de crecimiento que comenzó a partir de 2001 
continuó acentuándose progresivamente hasta el año 2003. En el 2004 y 2005, la 
economía colombiana mostró en términos generales una dinámica favorable. En el 2006 
se da inicio al Cargo por Confiablidad, este esquema procura ayudar en la estabilización 
de los ingresos de los generadores y facilitar el cumplimiento de la demanda de energía a 
precios eficientes durante períodos de escasez. 
Figura2.29: PIB y Precios de Oferta 2007 - 2010 
 
Entre 2004 y hasta 2008, el crecimiento de los precios es relativamente moderado. Como 
consecuencia de la crisis de las economías desarrolladas, el país experimentó una fase 
de fuerte desaceleración reflejada en un bajo crecimiento de 2,5% en 2008 y una tasa 
casi nula en 2009, como se observa en la Figura 2.29. Durante el 2009 se presenta el 
programa de racionamiento de gas que afectó el costo de generación de las centrales 
térmicas y se da un alza en los precios internacionales del petróleo. Se presenta una 
caída en el PIB y en los precios de energía, como consecuencia de la crisis de las 
economías desarrolladas. Durante el período seco del año 2010, se presentaron precios 
elevados que cayeron al final debido al fenómeno del Niño. 
En la Figura 2.30 mostrada a continuación, se muestra el comportamiento del PIB y los 
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Figura2.30: PIB y Precios de Oferta 2011 - 2015 
  
De forma general, el PIB mantiene una relación con los precios de oferta de energía 
eléctrica dadas las características del mercado y situaciones como el desempeño de la 
economía, las crisis financieras y del petróleo, la economía de países aliados como 
Estados Unidos, la introducción del Cargo por Confiabilidad y los fenómenos climáticos. 
Figura2.31: Correlación Precio Oferta y PIB 
 
Con el fin de dar respuesta a la pregunta de investigación, se analizan las series en 
cuestión con el objetivo de encontrar la relación entre ellas y su rezago. La correlación 
entre los precios de oferta y el PIB, se observa en la Figura 2.31, es moderada con un 
valor de 0,57 y disminuye a medida que el rezago se va haciendo más distante y 
presenta relación tanto para períodos anteriores como posteriores. Entre las múltiples 
variables que afectan el PIB, la demanda de energía es una de las que más relación 
tiene con el comportamiento del PIB del país. El Precio de Energía condiciona el 
consumo, ya que el usuario al conocer el precio del período anterior, condiciona el 
consumo y no al contrario. El consumo de energía se encuentra ligado al crecimiento 
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ingresos por parte de la población se podrá adquirir o renovar más electrodomésticos y 
de esta manera, consumir más energía. 
Figura2.32: Evolución del PIB y la Demanda Comercial No Regulada de Energía 
 
Sin embargo, se puede apreciar en la Figura 2.32 que la relación de estas dos variables 
a partir del año 2003 se ha venido desacoplando debido a la contribución del PIB en 
ciertas actividades que tienen menor consumo de electricidad en sus procesos, la mayor 
eficiencia de los procesos, la sustitución de la energía eléctrica por otras fuentes 
energéticas o el aumento de la autogeneración. (XM, 2016) 
Figura2.33: Evolución del PIB y la Demanda Nacional 
 
La demanda de energía eléctrica del SIN, ha tenido un comportamiento creciente, al igual 
que el PIB a partir del año 2000, como se observa en la Figura 2.33.
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Figura2.34: Comparación Precios Promedio de Oferta y Demanda Energía 
 
Como se puede apreciar en la Figura 2.34, a pesar de la variación en los Precios de 
Oferta, la demanda se mantiene en aumento constante, presentando una tasa de 
crecimiento del 70%. La demanda de energía del SIN comienza en enero de 2000 con un 
promedio de 108,2 GWh y termina en diciembre de 2015 con un promedio de 184,4 
GWh, evidenciando un crecimiento del 70% para el período analizado. Sin embargo, el 
crecimiento de la demanda regulada y no regulada no presenta las mismas tasas. La 
demanda comercial no regulada y regulada tuvo un crecimiento promedio del 86% 
reflejando una variación promedio anual de 5,4%. 
En cuanto a la evolución de la demanda durante el período de 2000 a 2016, se dieron 
tasas de crecimiento positivas, inclusive durante el período de 2008, dada la crisis 
económica. Se observa una leve disminución de la demanda de energía del país, durante 
el 2013, debido probablemente a sucesos como la huelga en el Cerrejón, mantenimientos 
en Cerromatoso y voladuras al oleoducto de Caño Limón – Coveñas, para el mercado no 
regulado. 
El PIB se ve afectado por diversas variables y por diferentes situaciones que se 
presentan tanto en el interior del país como en el exterior. El PIB guarda una relación 
moderada y positiva con respecto a los precios de oferta, durante el periodo analizado. A 
medida que el rezago se hace más distante, esta relación disminuye. De igual forma, en 
las gráficas segmentadas por periodos de tiempo, se observa que su tendencia es muy 
similar. 
2.6 ¿Existe relación entre los precios de oferta de una 
empresa y otra competidora? 
Los agentes generadores son aquellos que desarrollan la actividad de producción de 
electricidad, y esta es transada en la Bolsa o mediante contratos bilaterales con otros 
generadores (CREG 1995). Esta actividad se produce en medio de un escenario de 
competencia y cuyas transacciones se enmarcan dentro de los lineamientos que 
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determina la regulación, donde los generadores compiten entre ellos buscando obtener 
mayores beneficios económicos. 
Colombia atiende la demanda de energía eléctrica principalmente con generación 
hidráulica, lo que hace que la estrategia de oferta en bolsa de la mayoría de los agentes 
generadores esté rigurosamente basada en el manejo de los embalses y en la 
optimización de operaciones de planta con el fin de lograr una adecuada posición 
competitiva a través de una correcta estrategia de manejo de costos y recursos. El 
componente térmico de la generación y su incidencia en las estrategias del generador 
está directamente ligado a los costos, el transporte y disponibilidad del combustible, lo 
cual es una variable relevante adicional. Los efectos del clima impactan directamente el 
mercado eléctrico, se presentan precios altos en períodos de sequía cuando el margen 
de reserva entre capacidad y demanda se estrecha, esto debido a la variabilidad hídrica. 
En estas condiciones, es factible que se evidencie un comportamiento competitivo así el 
precio sea alto. 
Con el objetivo de determinar la relación entre algunas empresas competidoras, se 
realizó el análisis mensual durante el período de estudio de los 32 agentes oferentes. 
Durante el año 2000 se cuenta con el registro de participación por parte de 8 agentes. 
Del 2001 al 2016, en promedio se cuenta con 18 agentes participantes. Finalmente, se 
tomaron en cuenta 5 agentes, entre ellos los que han presentado sus ofertas de manera 
continua durante el período en cuestión CHVG, EMUG, EPMG, EPSG, e ISGG. Se tomó 
un día de manera aleatoria, observando el comportamiento de los agentes, este mismo 
día para el período de análisis. En las Figuras 2.35 a 2.37 mostradas a continuación, se 
observa el comportamiento del precio de oferta promedio para el día 11 de enero desde 
el año 2000 al 2016, para los principales competidores.
Discusión    43 
 
 
Figura2.35: Comportamiento Precios de Oferta EPMG e ISGG durante Enero 11 
 
Figura2.36: Comportamiento Precios de Oferta CHVG, EMUG y EPSG durante Enero 11 
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Figura2.37: Comportamiento Precios de Oferta durante Enero 11 
 
Al analizar las series representadas por estos agentes, se observa un comportamiento 
muy cercano en los Precios de Oferta entre los agentes CHVG y EPMG, con una 
diferencia promedio de 15 $/kWh, durante el período del año 2000 al 2004, y en el 2011. 
Se presentan precios altos por parte de EPSG durante 2006 al 2010 y 2013 al 2014. Para 
CHVG se muestra un incremento en los precios durante el inicio del 2010 y del 2016. 
ISGG presenta alzas en sus precios durante el 2007 al 2009, mostrando relación con los 
precios de EPSG. De igual forma sucede entre 2015 e inicios de 2016, hay cercanía en 
los precios de EPMG, EPSG e ISGG. Durante el año 2000, los agentes CHVG, ISGG y 
EPMG presentan un comportamiento cercano entre sus precios, promedio de 15 $/kWh. 
De manera que se puede afirmar que si existe una relación entre estas empresas, y 
teniendo en cuenta que el ejercicio de la Bolsa de Energía ha sido construido sobre la 
hipótesis de competencia perfecta, es decir, información perfecta, numerosos oferentes y 
demandantes, inexistencia de posiciones dominantes, neutralidad del dinero, no 
intervención del Estado, inexistencia de barreras para las entradas y salidas, entre otros, 
se ha llegado a concluir que la decisión de precios que más beneficio puede traerle a los 
competidores es ofertar un precio igual a su costo marginal (Botero S. , 2008). 
En un mercado libre, los agentes pueden ofertar a un precio determinado con libre 
albedrío; sin embargo, el sistema regulatorio ha establecido algunos parámetros para 
orientar lo que se espera sea la oferta de cada generador. La regulación CREG 055 de 
1994, es una indicación dada a los agentes que tomen la decisión de participar en el 
mercado, de acuerdo con los precios ofertados diariamente al CND, estos deben reflejar 
los costos variables de generación en que esperan incurrir.
Discusión    45 
 
 
El registro histórico de estas ofertas y la declaración de disponibilidad se encuentran para 
consulta pública, de esta manera, los agentes pueden conocer la información de todos 
los oferentes en el mercado. El análisis de las ofertas de los agentes, y de la intervención 
de ofertas y disponibilidades, es muy valioso puesto que, los demás agentes pueden 
conocer no sólo el precio sino la disponibilidad histórica de generación de sus 
competidores. 
2.7 ¿Cómo han incidido los precios de los combustibles 
en los precios de oferta de energía eléctrica? 
Son varios los factores que afectan el precio de los combustibles. Entre ellos, la oferta y 
la demanda, el clima, la economía y la geopolítica. Pero el precio de los combustibles 
tiene una gran incidencia en los precios de oferta de las centrales de generación térmica, 
pues basan sus ofertas principalmente de los costos, transporte y disponibilidad de los 
combustibles. Con el fin de dar respuesta a esta pregunta de investigación, se elaboraron 
los modelos correspondientes a cada uno de los combustibles, se escogió el modelo que 
más se ajustó y finalmente, se lleva a cabo la correlación con respecto al precio de 
oferta. 
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La Figura 2.38 muestra el comportamiento de la Gasolina y el ACPM vs los Precios de 
Oferta, se aprecia un comportamiento similar y una tendencia al aumento con el tiempo. 
A continuación, en las Figuras 2.39 a 2.48 se muestra los modelos que más se ajustaron 
a los valores estimados para los combustibles en cuestión. 
Figura2.39: Modelo SARIMA Gasolina 
 
Figura2.40: Precio de la Gasolina y Modelo SARIMA 
 
Figura2.41: Modelo SARIMA ACPM 
Discusión    47 
 
 
Figura2.42: Precio del ACPM y Modelo SARIMA 
 
Figura2.43: Modelo SARIMA JetA1 
 
Figura2.44: Precio JetA1 y Modelo SARIMA 
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Figura2.45: Modelo SARIMA Gas Natural 
 
Figura2.46: Precio Gas Natural y Modelo SARIMA 
 
Figura2.47: Modelo SARIMA Combustóleo 
 
Discusión    49 
 
 
Figura2.48: Precio Combustóleo y Modelo SARIMA 
 
Para este análisis se excluyeron las ofertas presentadas por parte de las centrales 
hidráulicas, para poder obtener una relación con respecto a las centrales térmicas que 
son las más afectadas por los Precios de los Combustibles. Luego de realizar el análisis 
del modelo encontrado y las diferencias, se correlacionan las variables Precio de Oferta y 
Precio de la Gasolina mostrando una relación positiva baja de 0.27. Con respecto al 
ACPM, la correlación también es positiva baja, con un valor de 0.25. La correlación de los 
Precios de Oferta con el carbón y combustóleo es positiva moderada baja, con valores de 
0.36 y 0.33 respectivamente. Las correlaciones más altas que arrojó el análisis se 
presenta entre los Precios de Oferta con relación al JetA1 con un valor de 0.5 y al gas 
natural con 0.39. 
En 1999, se presentó una caída de la demanda de energía eléctrica. Dentro de las 
posibles causas está la recesión económica y la sustitución de la electricidad por gases 
combustibles. La situación económica también impactó sectores como el comercial y 
residencial, a pesar de que estaban presentando un buen momento de crecimiento. 
Estas caídas ocurren por la introducción del gas natural y el gas licuado de petróleo para 
uso doméstico. 
En cuanto al gas natural, la determinación de su precio no depende únicamente de la 
oferta y la demanda, sino también de las oportunidades del mercado, la estructura de 
contratos de suministro y tiempo de entrega. Al considerarse como sustituto de la energía 
eléctrica, puede esperarse que el consumo de electricidad condicione el consumo de gas 
natural y viceversa; sin embargo, dados los bajos precios del gas natural, se espera que 
el gas natural sustituya a la electricidad y no al contrario. Se realizó el análisis con el 
Precio del Gas Natural del campo Opón, obtenidos de la página de Ecopetrol, teniendo 
en cuenta que este es regulado según la resolución CREG 119 de 2005, CREG 187 de 
2010 y CREG 199 de 2011. 
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Figura2.49: Precios de Combustibles JetA1 y Gas Natural vs Precio de Oferta 
 
La figura 2.49 muestra el comportamiento del precio del JetA1 y el Gas natural vs los 
Precios de 
Oferta, se realizó el análisis por partes debido al rango de los precios de los combustibles 
mencionados. 
Figura2.50: Precios de Combustibles Carbón y Combustóleo vs Precio de Oferta 
 
El gas natural y los combustibles presentan los mayores aumentos dentro de la inflación 
de regulados clasificados como energía. La evolución de las tarifas eléctricas y del Precio 
de los Combustibles marcó la dinámica de la inflación de los bienes regulados del 2000 al 
2008. Durante 2001 y 2002 se presentó una fuerte caída de la inflación de regulados que 
estuvo determinada por el descenso del Precio de los combustibles, asociada con la 
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Posteriormente se registran dos grandes ciclos de subida y descenso de la inflación de 
los bienes regulados, definidos nuevamente por los combustibles y las tarifas eléctricas. 
El pico alto del primer ciclo se registró en septiembre de 2003 cuando la inflación de 
regulados ascendió a 14% (y la de los combustibles a 20%). El segundo ciclo de subida 
de precios encuentra su pico en noviembre de 2008, cuando la inflación de regulados 
ascendió a 10,4%. Este último ascenso de la inflación de regulados estuvo determinado 
tanto por las tarifas eléctricas, debido a los mayores costos de generación que enfrentó el 
sector por el fenómeno del Niño, como por los precios de los combustibles, que no se 
redujeron con la caída de los precios internacionales del petróleo. 
La variación en el precio de los diferentes tipos de combustibles estudiados afecta en 
mayor o menor medida los precios de oferta. Los precios de los combustibles se 
encuentran relacionados con los precios internaciones del petróleo, a su vez con la tasa 
de cambio, y al ser bienes regulados la inflación los afecta. Todos los tipos de 
combustibles analizados, presentaron una correlación de baja a mediana con los Precios 
de Oferta y mostraron correlación significativa a medida que el rezago se hacía más 
distante hacia períodos anteriores o posteriores. 
2.8 ¿Existe relación entre los precios de oferta con la 
ocurrencia de fenómenos naturales extremos como 
Niña o Niño? 
El Niño es un fenómeno de variabilidad climática, que se desarrolla en el océano 
Pacífico, su efecto en el clima del país se encuentra asociado a disminución de las lluvias 
en relación con lo normal y aumento de las temperaturas de las regiones Caribe y 
Andina. El fenómeno opuesto, La Niña, se caracteriza por un aumento en las 
precipitaciones y disminución de las temperaturas en las regiones Andina, Caribe y 
Pacífica. 
De acuerdo con los análisis y reportes de agencias climáticas internacionales, en 
Colombia se han presentado cinco eventos fuertes relacionados con El Niño en el 
período de estudio, mientras que fenómenos de La Niña se han presentado tres eventos 
fuertes. 
A la hora de evaluar los factores que más influyen en los precios, son la generación y 
distribución. Se presenta un incremento en los precios a comienzos de 2002 y esto se 
debe principalmente al Fenómeno del Niño. 
El Niño causa alteraciones significativamente anómalas en el régimen hídrico en el país 
causando prolongaciones de los períodos secos e incidiendo notoriamente en los aportes 
hídricos a los embalses, lo cual ha llevado a la disminución de generación hidroeléctrica, 
a demandar mayor generación térmica y en algunos casos a racionar la demanda de 
energía. Tales implicaciones ocasionarían una eventual desatención parcial de la 
demanda, debido al alto componente hidráulico del sistema eléctrico nacional. 
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Se evaluó el comportamiento estacional en los precios de la energía asociado a efectos 
climáticos, dentro del cual se analizó el Índice de Oscilación del Sur como uno de los 
indicadores que representa de mejor manera el comportamiento climático reflejado en los 
fenómenos El Niño y La Niña. 
Figura2.51: Índice Oceánico El Niño y Precios de Oferta 
 
 
Los fenómenos del Niño más fuertes en Colombia, se han dado durante los años 2002 y 
2003, alrededor de 12 meses, entre 2004 y 2005, 8 meses aproximadamente, en 2006 y 
2007 con una duración de seis meses, se presenta durante casi un año en el 2009 y 
2010 y el último presentado en el 2015 y 2016. Mientras que La Niña, se ha presentado a 
inicios del período de estudio, desde 1998 hasta el 2001, con una duración registrada de 
33 meses, en 2007 y 2008, en 2010 y 2011, y en 2012 aproximadamente ocho meses. 
En Colombia hay una situación especial con el fenómeno del Niño donde se afectan tanto 
la oferta como la demanda; la oferta porque hay menores lluvias y por tanto se incurre en 
costos adicionales; por el lado de la demanda, porque a raíz del calor se aumentan los 
consumos de equipos de refrigeración, aires acondicionados, entre otros. Durante los 
meses de presencia del fenómeno El Niño, y a pesar de los aportes hídricos deficitarios 
registrados en el sistema, XM garantizó la atención de la demanda de electricidad 
colombiana. A partir del 2009, XM, el Ministerio de Minas y Energía; la Comisión de 
Regulación de Energía y Gas, CREG, el CNO y demás agentes del sector, llevaron a 
cabo las medidas necesarias tendientes a garantizar la confiabilidad en la atención de la 
demanda eléctrica. Como resultado del uso eficiente de los recursos de generación y del 
trabajo coordinado de los sectores eléctrico y de combustibles, además de la 
implantación por parte del sector energético de diferentes medidas, tales como la 
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combustibles, la racionalización de las exportaciones de energía, entre otras, se constató 
que el país se encuentra preparado para afrontar períodos tan secos como el presentado 
en 1998. 
Figura2.52: Correlación ONI y Precios de Oferta por parte de Plantas Térmicas 
 
Figura2.53: Correlación ONI y Precios de Oferta por parte de Plantas Hidráulicas 
 
Se analizó el Índice Oceánico El Niño con respecto a los Precios de Oferta promedio por 
parte de centrales hidráulicas y centrales térmicas. La correlación, mostrada en la Figura 
2.52, con respecto a la oferta térmica es baja, 9 períodos hacia adelante y con respecto a 
la oferta hidráulica, en la Figura 2.53, es moderada con un valor de 0.371 con un rezago 
de 5 períodos. La relación más alta se presenta con respecto a la oferta hidráulica, pero 
se esperaría valores más altos que indicaran una correlación más fuerte, pero se debe 
tener en cuenta también que la intensidad del fenómeno del Niño no es pareja en el 
período en el que ocurre el mismo. De igual manera, la duración del fenómeno climático 
es variable, el fenómeno presenta temperaturas más altas durante los primeros meses 
del año, y se presenta irregularmente con ocurrencias que varían entre dos y siete años. 
De esta manera, el ONI muestra una correlación con los Precios de Oferta, pero también 
es importante analizar una variable que se ve afectada por el fenómeno climático, que es 
el nivel de los embalses, análisis que podría determinar una correlación más fuerte entre 
los episodios climáticos extremos y los Precios de Oferta.  
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El fenómeno del Niño si se encuentra muy relacionado con el nivel de los embalses, 
todos los episodios del Niño han estado relacionados con caídas en el nivel de los 
mismos. Claramente, esto tendrá un impacto en el precio de la energía, aunque este 
impacto dependerá del nivel de los embalses previo al inicio del fenómeno, si es alto, los 
precios de energía no deberían verse tan afectados, pero si el nivel es moderado, las 
tarifas deberían verse más afectadas. Este es el tema que se abordara a continuación. 
2.9 ¿Existe relación entre los precios de oferta y los 
niveles de los embalses? 
Establecida la alta componente hidráulica en el Sistema Eléctrico Colombiano, y la fuerte 
dependencia de la hidrología de los fenómenos climáticos sobre el Océano Pacífico, 
conocidos como El Niño y La Niña, es de esperar la existencia de una fuerte relación 
entre el Precio de Oferta de la Energía y las variables que caracterizan los fenómenos 
climáticos mencionados. 
Se analizaron las variables Aportes Mensuales y Reservas Mensuales para observar su 
efecto sobre el Precio de Oferta. Las reservas son la cantidad total de agua almacenada 
en los embalses. El volumen útil es el monto disponible de la reserva que se puede 
utilizar para generación, ya que por motivos técnicos o especificaciones de construcción 
de los embalses, no toda el agua contenida en los mismos puede ser utilizada para la 
generación eléctrica. Se presenta en mm3, GWh y porcentaje que es el que determina la 
capacidad y la cantidad de energía que puede producir cada embalse. 
Los embalses son una acumulación de agua producida por la construcción de una 
represa sobre el lecho de un río o arroyo, la cual cierra parcial o totalmente su cauce. 
Colombia cuenta actualmente con 23 embalses ubicados en las regiones de Antioquia, 
Caribe, Centro, Oriente y Valle. 
Los aportes son la cantidad de agua que llega a los embalses del Sistema Interconectado 
Nacional. Se compara por lo general con la media histórica de agua recibida por los 
embalses para esa misma época del año. Se obtiene con el promedio de los valores de 
cada mes para todos los años con información disponible. 
Por su parte, el caudal es la cantidad de agua que aporta uno o varios ríos a algún 
embalse del Sistema Interconectado Nacional. A la sumatoria de todos los caudales del 
país se le conoce como caudal agregado y se presenta en mm3, GWh y porcentaje.
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Figura2.54: Aportes Energía, Aportes Históricos y Precios de Oferta 
 
La Figura 2.54, muestra la evolución de los aportes totales del SIN durante el período 
enero de 2000 a diciembre de 2015. Se observa como gran parte de los meses del 2003 
y del 2009, presentaron valores inferiores a los promedios históricos. Durante el 2010, 
2011 y 2012 se presentaron valores superiores a los promedios históricos. Los años 
2004, 2005, 2014, fueron años con aportes hídricos promedios. 
Figura2.55: Correlación Precios de Oferta y Aportes Volumen Útil 
 
La correlación entre las variables Precios de Oferta y Aportes de Energía es moderada, 
con un valor de 0.57 en el período 1 y 2. Se observa un patrón cíclico que puede 
derivarse del comportamiento del clima en cuanto a períodos correspondientes a 
inviernos y veranos, el análisis arroja los meses de marzo y abril con los niveles más 
bajos en los embalses y diciembre como el más alto, a pesar de que el nivel de los 
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análisis se ha demostrado que los precios no dependen de una sola variable. Hacia 
2011, se observa que el nivel de los embalses no decae en comparación con el resto de 
los años, pero los precios si se muestran más bajos durante este mismo período, como 
se muestra en la Figura 2.56. 
Figura2.56: Promedio Volumen Útil Diario y Precios de Oferta 
 
El análisis indica que efectivamente los niveles de los embalses poseen una relación 
moderada con respecto a los precios de oferta de energía. Se observó un mayor 
promedio de volumen útil diario por parte de la región caribe, en general las reservas son 
menores en época de verano y hacia fin de año aumentan. Durante 2003 y 2004 se 
presentan valores muy bajos en los embalses en los meses de marzo y abril, debido 
probablemente al fenómeno del Niño. Los años 2010, 2011 y 2012 muestran valores más 
constantes en los embalses, se podría decir, debido al fenómeno de La Niña. 
2.10 ¿Qué empresa y recurso marca el costo marginal? 
En la bolsa de energía se transan los contratos de corto plazo que son los denominados 
a un plazo menor de un día. Las transacciones que se realizan en éste mercado pueden 
ser, al igual que en los contratos bilaterales, entre generadores y comercializadores o 
entre alguno de los anteriores. Los generadores presentan el día anterior un precio único 
para el día siguiente y declaran disponibilidad al operador del mercado, CND. Se 
despacha los generadores con los precios de oferta más bajos acorde con la 
disponibilidad comercial, hasta cubrir la demanda total. La última unidad despachada 
necesaria para abastecer la demanda determina el precio marginal del sistema mediante 
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oferta se realiza por medio de una subasta de precio uniforme y los Precios de Oferta 
deben reflejar los costos variables de generación. 
Los generadores que ofertan a menor precio, se despachan completamente, un recurso 
que oferta a precios mayores, no genera toda su capacidad, entrega su energía hasta 
cubrir la demanda programada, determinando así, el Precio de Bolsa o Marginal, a este 
generador se le denomina, Generador Marginal. Los agentes pueden ofertar libremente 
sus precios, sin embargo, el sistema regulatorio establece ciertos parámetros para 
orientar las ofertas por parte de los generadores. 
Durante el desarrollo del modelo se determinaron cuáles han sido las plantas más 
marginales en el mercado en el período comprendido entre enero de 2000 y el 31 de 
diciembre de 2016, es decir, quiénes han sido las centrales que han determinado el 
Precio de Bolsa el mayor número de veces; dado que no se dispone de información 
sobre cuáles centrales exactamente son las marginales. Este análisis se realiza con base 
en los Precios de Oferta que están a 1 $/kWh o menos del precio de bolsa horario. Como 
se puede apreciar, la mayor parte del tiempo el Precio de Bolsa es determinado por 
centrales hidroeléctricas, siendo la central de San Carlos la más marginal. 
Se realizó un análisis de los Precios de Oferta de los generadores que participan en la 
Bolsa de Energía Colombiana, a partir de este análisis se determinó los generadores más 
marginales. 
Figura2.57: Frecuencia Generador Marginal por Recurso 
 
En la Figura 2.57, se observan las frecuencias acumuladas correspondientes al 
despacho de cada una de las centrales durante el período de análisis del 2000 al 2016. 
La central San Carlos con una mayor participación, seguida en orden por Guavio, Chivor 
y Guatrón, estas son las tres empresas que más han marcado el precio marginal durante 






2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Frecuencia Generador Marginal por Recurso 
BETANIA CALIMA CASALCO CHIVOR GUATAPE
GUATRON GUAVIO JAGUAS LA TASAJERA PAGUA
PLAYAS PORCE III SAN CARLOS ALBAN PORCE II
TEBSAB MIEL I OTROS
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Figura2.58: Frecuencia Generador Marginal por Agente 
 
 
La Figura 2.58, representa las frecuencias acumuladas del costo marginal por agente, 
durante el período de análisis, se muestra un área mayor para el agente ISGG, 
seguido en su orden por ENDG, EPMG y CHVG. 
Figura 2.59: Precio Marginal por Tecnología 
 
En la Figura 2.59 se aprecia que las empresas hidráulicas marcan el precio en bolsa 
en mayor proporción que las térmicas, dado por el alto componente hidrológico del 
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2.11 ¿Existe relación entre los precios de oferta y los 
meses del año? 
A continuación se realizará el análisis por meses de los años correspondientes al período 
de estudio, con el fin de determinar si esta variable incide en los Precios de Oferta. 
Figura2.60: Precios de Oferta Enero a Junio 
 
Las Figuras 2.60 y 2.61 muestran un patrón de comportamiento similar en el cual se 
aprecia valores altos, por encima de la media, y puntos máximos en el 2008, debido 
probablemente a factores como fenómenos climáticos, crisis nacional y desaceleración 
del PIB. 
Figura 2.61: Precios de Oferta Julio a Diciembre 
 
60   Análisis del comportamiento de los precios de oferta de energía 
eléctrica en Colombia del año 2000 al 2016 
 
 
Se observa en las gráficas anteriores que los Precios de Oferta por parte de las plantas 
hidráulicas son mayores que las térmicas en la mayoría de los períodos, a excepción de 
los meses de verano del 2010 y 2016, y octubre, noviembre y diciembre de 2015, debido, 
probablemente a los fenómenos climáticos fuertes presentados durante estos años. 
Se muestra un patrón de comportamiento similar en el valor de los Precios de Oferta 
registrando picos altos, en su mayoría, en los meses del 2008 y en menor proporción en 
los meses del 2007 y 2016. 
Figura2.62: Precio Promedio Oferta por Mes 2000 - 2016 
 
Se observa en la Figura 2.62 que los precios promedio de oferta por parte de las 
centrales hidráulicas, son más altos durante los meses de octubre, noviembre y 
diciembre, de igual forma sucede con el precio de las centrales térmicas. Los precios 
promedio más bajos se registran durante los meses de abril y mayo. 
Dando respuesta a la pregunta de investigación planteada, existe una relación entre los 
precios y los meses del año, que a su vez, está relacionado con los periodos de invierno 
y verano. Generalmente se presenta el periodo de invierno de abril a junio, y es aquí 
donde los precios son más bajos, y el periodo de verano se presenta en los meses de 
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3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
3.1 Conclusiones 
§ El comportamiento de los Precios de Oferta de energía eléctrica no solo se ve 
afectado por la hidrología y los fenómenos climáticos, diversas variables internas 
del país como la situación económica o de orden público, las regulaciones 
asociadas al ajuste de los precios y la creación de impuestos y variables externas 
como la fluctuación en los precios del petróleo y la tasa de cambio, son factores 
que influyen, en diferente proporción a la formación de los precios. Varios factores 
que contribuyen a la formación de los Precios de Oferta, se presentan en dólares, 
como el Precio del Fuel-Oil, CEE, Precio Regulado del Gas Natural, lo que 
determina que la tasa de cambio se encuentra muy relacionada con el 
comportamiento de los Precios de Energía Eléctrica. 
 
§ La oferta, la demanda, el clima, la economía y la geopolítica, son factores que 
afectan en mayor o menor medida el Precio de los Combustibles. Este precio, 
tiene una gran incidencia en los Precios de Oferta de las centrales de generación 
térmica, pues basan sus ofertas principalmente en los costos, transporte y 
disponibilidad de los combustibles. Los Precios de los Combustibles se 
encuentran relacionados con los Precios Internacionales del Petróleo, a su vez 
con la tasa de cambio, y al ser bienes regulados la inflación los afecta. Todos los 
tipos de combustibles analizados, presentaron una correlación de baja a mediana 
con los Precios de Oferta y mostraron correlación significativa a medida que el 
rezago se hacía más distante hacia períodos anteriores o posteriores. 
 
§ La correlación entre las variables Precios de Oferta y Aportes de Energía es 
moderada. Existe un patrón cíclico que puede derivarse del comportamiento del 
clima en cuanto a períodos correspondientes a inviernos y veranos, el análisis 
arroja los meses de marzo y abril con los niveles más bajos en los embalses y 
diciembre como el más alto, a pesar de que el nivel de los embalses aumente los 
precios no muestran una caída drástica, pues a lo largo de todo el análisis se ha 
demostrado que los precios no dependen de una sola variable. 
 
§ El análisis indicó un mayor promedio de volumen útil diario por parte de la región 
Caribe, en general las reservas son menores en época de verano y hacia fin de 
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año aumentan. Durante 2003 y 2004 se presentan valores muy bajos en los 
embalses en los meses de marzo y abril, debido probablemente al fenómeno del 
Niño. Los años 2010, 2011 y 2012 muestran valores más constantes en los 
embalses, se podría decir, debido al fenómeno de La Niña. 
 
§ Se analizó el Índice Oceánico El Niño con respecto a los Precios de Oferta 
promedio por parte de centrales hidráulicas y centrales térmicas. La relación más 
alta se presenta con respecto a la oferta hidráulica, pero se esperaría valores más 
altos que indicarán una correlación más fuerte, pero se debe tener en cuenta 
también que la intensidad del fenómeno del Niño no es pareja en el período en el 
que ocurre el mismo, de igual manera, la duración del fenómeno climático es 
variable, el fenómeno presenta temperaturas más altas durante los primeros 
meses del año, y se presenta irregularmente con ocurrencias que varían entre 
dos y siete años. 
 
§ Hay períodos muy húmedos en los que se esperaría que los Precios de Oferta 
fueran más bajos, dadas las características del fenómeno de la Niña, se conoce 
que esa humedad no está uniformemente distribuida en todas las regiones del 
país. Al igual que el fenómeno del Niño, las diferencias en cuanto a duración, 
frecuencia e intensidad del evento climático, impiden establecer un valor preciso 
de su correlación. 
 
§ El fenómeno del Niño se encuentra relacionado con el nivel de los embalses, 
todos los episodios del Niño han estado relacionados con caídas en el nivel de los 
mismos. Esto representa un impacto en los Precios de Oferta, aunque este 
impacto dependerá del nivel de los embalses previo al inicio del fenómeno, y de la 
intensidad del fenómeno, si los niveles son altos y el fenómeno es leve, los 
precios de energía no deberían verse tan afectados, pero si el nivel es moderado, 
las tarifas llegarían a verse más afectadas. 
 
§ El Sistema Energético Colombiano ha demostrado su confiabilidad, a pesar de 
que el análisis no demostró una alta correlación entre los niveles de los embalses, 
los fenómenos climáticos y los Precios de Oferta, se puede determinar que las 
plantas de generación térmica son eficientes y responden antes situaciones 
críticas como el pasado fenómeno del Niño de 2015. A pesar de la hidrología, el 
decline en los campos de gas natural, la baja en los precios del petróleo y los 
altos costos de combustibles líquidos, no se registró racionamiento, ni se presentó 
el temido apagón. 
 
§ Los agentes CHVG, ISGG y EPMG presentan un comportamiento muy cercano 
entre sus precios. En la actualidad, los generadores solo tienen la posibilidad de 
suponer el precio de la competencia, si sus plantas propias salen despachadas.  
De esta manera, los generadores hidráulicos basan su estrategia en la valoración 
del agua, mientras que los generadores térmicos deben tener en cuenta los 
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§ costos de combustible y arranque y parada de la máquina, lo que conlleva a 
precios más altos que los hidráulicos. 
 
§ Se presenta un incremento en los Precios de Oferta de las plantas térmicas 
durante el año 2000, debido probablemente a los atentados terroristas ocurridos 
en el año 2001, la creación de los fondos FAZNI y FAER en los años 2000 y 
2002, respectivamente. Se muestra un alza bastante significativo en el período 
2008-2009, en el precio de las plantas térmicas, debido a múltiples factores, a las 
condiciones climáticas como El Niño, el programa de racionamiento de gas del 
año 2009 que afectó principalmente a las térmicas a gas, el alza en los precios 
internacionales del petróleo durante el período 2008-2009, la modificación del 
esquema de ofertas de Precios de Bolsa en el MEM a través de las disposiciones 
de la Resolución 051 de 2009, la gran cantidad de regulaciones desde el año 
2008 después de la primera subasta de Obligaciones de Energía en Firme e 
incluso la introducción del Cargo por Confiabilidad como sustituto del Cargo por 
Capacidad. Durante el año 2015, se presentó un alza en los Precios de Oferta de 
las centrales hidráulicas, debido probablemente al fuerte fenómeno del Niño, 
todos son factores asociados al aumento de los Precios de Oferta y por 
consiguiente, a los Precios de Bolsa durante el período de estudio. 
 
§ La manipulación de grandes volúmenes de datos puede llegar a ser más 
laboriosa que el análisis estadístico a realizar. El software de programación 
estadístico R, permite reducir esta gran cantidad de trabajo gracias a las 
facilidades en cuanto a la extracción, transformación, carga y presentación de los 
datos, se disminuye la probabilidad de error, y la detección de los mismos es más 
sencilla. De esta manera, se facilita el proceso de documentación de la 
información, y además contribuye a la rapidez del proceso de procesamiento. La 
amplia variedad de técnicas gráficas implementadas en el software, facilitan el 
análisis y presentación de los datos. La herramienta facilita el análisis pero antes 
de iniciar este proceso, es importante saber qué información se quiere obtener de 
ese conjunto de datos, el objetivo, y sobre todo, cómo obtenerla. 
 
3.2 Recomendaciones 
§ Se recomienda a futuros estudiantes interesados en temas relacionados a esta 
investigación, la generación de un modelo que pretenda simular el 
comportamiento de los agentes generadores de electricidad, teniendo en cuenta 
las variables estudiadas, utilizando la mayor cantidad de datos almacenados, 
aunque este análisis representa alta complejidad por las numerosas variables que 
inciden en la formación de los Precios de Oferta, puede convertirse en una 
herramienta útil para la predicción de estos precios, se puede llegar a generar 
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nuevas ideas que enfoquen a las empresas hacia su crecimiento, tomando 
decisiones más inteligentes en función del negocio. 
 
§ Antes de iniciar con el análisis de datos, es importante tener una visión clara del 
objetivo al cual se quiere llegar, plantear ciertas preguntas que pueden ser 
respondidas mediante el análisis de los datos, de esta manera, se dirigen los 
esfuerzos hacia áreas específicas, sin tener este punto definido se corre el riesgo 
de perder esfuerzos realizados y se despilfarran los recursos. 
 
§ Es importante enfocar el análisis de los datos hacia los problemas que se 
pretenden resolver. La búsqueda y extracción de datos se puede convertir en un 
proceso que involucra demasiado tiempo en la recolección y depuración, y se 
corre el riesgo de dejar en un segundo plano el análisis que represente valor. 
Centrarse en los datos, más no en las preguntas, puede acarrear bastante tiempo 
antes de que se pueda llegar a la obtención de resultados. 
 
§ Los indicadores, gráficos y tablas generadas a partir del análisis de datos deben 
ser claras y pretender generar información de valor, para lograr este objetivo, es 
necesario pensar en lo que se quiere transmitir y recurrir a gráficos amigables. 
Con el análisis de datos, se puede llegar a mejorar muchos aspectos en algún 
proceso determinado o en un negocio, como en mantenimiento o servicio al 
cliente, el reto es saber cómo y dónde aplicar ese conocimiento generado, si se 
da una coerción entre los datos, indicadores y las acciones correctivos, se entra 
en una fase de mejoramiento continuo de los procesos o gestiones. 
 
§ En cuanto al tema de los Precios de Energía en Colombia y el análisis de datos, 
se podría predecir no solamente los Precios de Oferta, sino también se puede 
llegar a predecir los Precios de Contratos y de Bolsa, y con ellos, determinar 
posibles salidas de operación de plantas para iniciar mantenimientos o realizar 
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